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研究成果の概要： 

高濃度 Er を構成元素とする Er2SiO5結晶の作製プロセスを開発した。Er2SiO5光導波路を設計

作製し，1480nm 光の導波特性を評価し，高濃度 Er によるグリーンのアップコンバーション発

光を観測した。ErxY2-xSiO5膜を作製し，x=～0.1 で 1.54μm 発光強度が Er2SiO5の数倍から数十

倍になることを見出した。シミュレーションによると～1mm 長の Er0.1Y1.9SiO5光導波路で 10dB

の利得が可能である。 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) シリコンフォトニクスにおいて、シリ
コン系材料による 1.5μm 帯の光源および光
増幅器の開発が遅れており、Er ドープシリコ
ン系材料、シリコンナノ結晶などの研究が精
力的に行われてきた。しかし、結晶学的に導
入可能な最大Er濃度が1019/cm3~1020/cm3と限
られ、Er の偏析、結晶欠陥の増大などの問題
があった。一方、発光、光増幅には 1021/cm3

程度かそれ以上の Er 濃度が必要であるとの

理論的な予測もあり、高濃度 Er を含む材料
の開発が期待されていた。 
(2) 我々は、オランダ AMOLF 研究所の
Albert Polman 教授との共同研究により
2004 年に Er2SiO5 結晶を見出した。この結晶
は 0.86nm 周期の自己整列超格子構造をし、
25at%Er（2×1022/cm3）を結晶の構成元素とし
て含む。高濃度 Er にもかかわらず、Er ドー
プ Si系材料と比較して濃度消光が小さく,ま
た、超格子状構造を反映して室温で発光スペ
クトルおよび励起スペクトルに Er イオン 4f
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準位の微細構造が観測される。また、非常に
短い蛍光寿命（100μs 以下）を示し、その物
理的メカニズムにも興味が持たれた。 この
ように、従来の Er ドープ Si 系材料の問題点
を Er2SiO5 結晶は解決する見込みがあり、こ
の材料を用いた 1.54μm発光素子および光増
幅器の実現が強く期待されていた。 
 
(3)  Er2SiO5結晶薄膜を用いた1.5μm光エミ
ッタ、導波路型光増幅器を作製するために、
結晶作成プロセスの確立、結晶性と光学特性
との関連、デバイス構造の検討などの課題が
あった。 
 
２．研究の目的 
 

本研究の目的は、シリコンフォトニクス光
源材料として有望な ErSiO超格子結晶を用い、
電流注入で発振する 1.54µm レーザダイオー
ド(LD)実現に向けて、ErSiO 超格子結晶膜の
作製、発光特性、デバイス構造設計、そのフ
ォトルミネセンス(PL)およびエレクトロル
ミネセンス(EL)特性を明らかにする。それら
の成果をもとに、pn 接合構造による発光ダイ
オード(LED)、光導波路構造による光増幅特
性、最終的に電流注入励起による誘導放出、
LD の作製に挑戦する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 従来、Er2SiO5超格子結晶の作製にはゾル
ゲル法でゲル化した膜を高温アニールする
過程での自己整列現象を利用していたが、こ
れに加えて、MOMBE 法、レーザアブレーショ
ン法で超格子前駆体を形成することでより
低温での結晶化、高配向化を目指した。 
 
(2) 絶縁体であるEr2SiO5を電気的に励起す
る方法として、Si ナノクラスターと Er2SiO5

とが混在した膜を作製する技術を開発する。 
 
(3) 高濃度 Er(25at%)を含む Er2SiO5結晶に
おけるアップコンバーション、エネルギーマ
イグレーションを定量的に評価する。 
 
(4)ErxY2-xSiO5を作製し，発光、増幅に最適な
Er 濃度を見出す。 
 
４．研究成果 

  

(1) Er2SiO5の作製技術の開発： 

結晶学的光学的評価 XRD、SIMS測定により、

ErSiO超格子結晶の組成がEr2SiO5であること

を明らかにした。この結果を基に、光導波路、

発光デバイス化に必要な品質と厚さを持つ

Er2SiO5超格子結晶層の成長を研究、ゾルゲル

法、レーザーアブレーション法、MOMBE 法の

成長技術をほぼ確立した。 

 

(2) Er2SiO5の1.54μm発光のダイナミック

ス特性： 

数十μsの短い 1.54μm発光の蛍光寿命（図

1）の起源を調べた。アニール温度、雰囲気、

組成依存性、結晶性との関係を詳細に調べ、

整列した一様で強い結晶場が、速い発光再結

合速度のひとつの原因であることを示唆す

る結果を得た。 

   図 1 Er2SiO5の蛍光寿命（室温）。Si 基

板上に作製したEr2SiO5は 10～20μs、SiO2

上に作製したものは～100μs の蛍光寿命

を示す。 

 
(3)キャリヤを介した Er2SiO5の励起： 

Si 過剰な前駆体を用いたゾルゲル法により、
キャリヤを介して Er を励起可能な Er2SiO5
超格子結晶層の作製プロセスを確立した(図
2)。この試料と Si とのヘテロ接合を作製し、
整流特性を得た。EL 発光を観測するシステ
ムを整備した。  

 
図２ Siを多く含むEr-Si-O前駆体を
用いてゾルゲル法により作製した
Er2SiO5の1.54μm発光励起スペクトル。
Si ナノクラスターが作製されるアニ
ールプロセスにより、キャリヤを介し
た発光（上図）が得られる。 

 
(4) Er2SiO5光導波路の作製と評価： 

種々の光導波路構造を試作したが、Si 細線

光導波路との結合が可能な図 3に示す光導波
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路を作製した。これは、屈折率 1.8 の Er2SiO5

をコア，SiO2（屈折率 1.45）をクラッド層と

し，光ガイドを効率的に行うために Er2SiO5

下部に 30nm 厚、4μm幅の Si ガイド層を埋め

込んだ。1480nm，30mW の光を Er2SiO5光導波

路層に導入し，良好な光導波特性を観測した。 

 

  図３ Si ガイド層を設けた Er2SiO5 光導

波路構造 
 
(5) アップコンバーション評価： 

高濃度 Er（25at%）により懸念されるアップ

コンバーションの評価を Er2SiO5 光導波路を

用いて行った。高フォトン密度の 1.48μm 入

力光においてグリーン（図 4）、その他のアッ

プコンバーションによる発光が観測された

が、アップコンバーション係数は、Er がラン

ダムに分布する Er ドープ半導体における報

告から推定される値より非常に小さいこと

を明らかにした。 

 
図 4 1480nm 光入力に対して観測された
アップコンバーションによるグリーン
発光。  

 
(6) ErxY2-xSiO5 の作製，発光測定，光利得シ
ミュレーション： 
高濃度 Er（2ｘ1022/cm3 ）の発光特性，光

利得への影響を，実験，理論の両面から評価
した。ゾルゲル法で ErxY2-xSiO5を作製し，発
光，蛍光寿命を測定した。xが 2から 0.5 程
度までは Er の 1.53µm の発光強度，蛍光寿命
はほぼ一定であるが，x=0.1（Er 濃度~1ｘ
1021/cm3）で発光強度が大きく増加し（数倍か
ら数十倍），同時に，低温蛍光寿命が
20µs(x=2)から数百 µs(x=0.1)とへ長くなっ
た。高濃度 Er によるアップコンバーション
あるいはエネルギーマイグレーションが短
い蛍光寿命に関係していることを示唆する

重要な結果である。光利得をシミュレーショ
ンにより評価し，ErYSiO5（x=1），光導波路長
700µm，励起光 1480nm，50mW で 10dB の利得
が期待できることを明らかにした。
ErxY2-xSiO5を用いた p-Si/ErxY2-xSiO5/n-Si ダ
イオードの EL 発光，光導波路共振器構造に
よる誘導放出の観測を，現在，準備中である。 

   図５  ErxY2-xSiO5 の室温 1.54μm フォト
ルミネセンス発光強度の Er 濃度依存。
x=0.1 (Er:1×1021/cm3)で発光強度が最
も大きい。 
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